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(57) Abstract: The invention concerns a mechanical component (50) hav- 
ing one main direction along which extend a core zone forming a core (52) 
and a peripheral zone forming a shell (54), said core (52) and said shell (54) 
having between them a metallurgical connection, said core (52) being made 
of a first material having at least one metal matrix and said shell (54) being 
made of a second material having at least one metal matrix. The invention is 
characterized in that said metal matrices of the first and the second materials 
have the same base metal and at least one of the first and the second materi- 
als is formed of a metal composite matrix comprising reinforcing elements 
dispersed in said metal matrix. Preferably, said mechanical component is 
used as blade for a fan or low pressure compressor. 

(57) Abrege : La pi^e m^canique (50) selon 1' invention pr6sente une 
direction principale le long de laquelle s'etendent une zone de coeur 
formant un noyau (52) et une zone p^riph^rique formant une enveloppe 
(54), ledit noyau (52) et ladite enveloppe (54) pr6sentant entre eux une 
liaison m^talluigique, ledit noyau (52) 6tant realist dans un premier 
mat^riau presentant au moins une matrice m^tallique et ladite enveloppe 
(54) 6tant realis^e dans un deuxi&me mat6riau pi^sentant au moins une 
matrice m^tallique. De fagon caract^ristique, lesdites matrices m^talliques 
du premier et du deuxi^me mat^riaux pr^sentent le meme m^tal de 
base et Tun au moins parmi lesdits premier et deuxi^me mat^aux est 
form6 d'un composite k matrice m^tallique comprenant des 616ments de 
renforcement disperses dans ladite matrice m^tallique. De pr^fiSrence, 
cette pi^e m^anique est utilis^e en tant qu*aube pour une souffiante ou 
un compresseur basse pression. 
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Piece mecaniaue> et procede de fabrication d'une telle piece 
mecanifaue 

La presente invention concerne I'obtention d'une piece mecanique 
5 presentaht une direction principale le long de laquelle s'etendent une zone 
de coeur formant un noyau et une zone perlpherique formant une 
enveloppe qui entoure ledit noyau, ledit noyau et ladite enveloppe 
pr^ntant entre eux une liaison m^llurgique, ledit noyau 4tant r^lis6 
dans un premier mat^riau pr^ntant au moins une matrice metallique et 
10 ladite enveloppe etant realisee dans un deuxi^me materiau presentant au 
moins une matrice metallique. 

Elle concerne plus pr^s^ment: 

- une piece mecanique realisee avec deux parties formees d'un 
noyau realise dans un premier materiau presentant au moins une matrice 

IS metallique et d'une enveloppe realisee dans un deuxl^me materiau 
presentant au moins une matrice metallique; et 

- un procede de fabrication qui permet I'obtention, par sa mise 
en oeuvre, de ladite piece mecanique precitee. 

En particulier/ de maniere non limitative, la presente invention 
20 concerne Tobtention d'une piece mecanique pour laquelle la matrice 
metallique du premier materiau et/ou du deuxieme materiau presente 
I'aluminium comme metal de base. 

Dans une application preferee, mais non limitative, la presente 
invention concerne une piece mecanique utilisee dans le secteur 
25 aeronautique, en particulier comme aube mobile ou fixe d'un 
compresseur, notamment basse pression, ou bien comme aube de 
soufflante (<( fan ») de turboreacteur. 

Toutefois, la presente invention n'est pas destinee a etre limitee 
h la r^alisatjon d'aubes ni h n'§tre appliquee seulement au secteur 
30 aeronautique : d'autres types de pieces m^caniques peuvent §tre 
envisagees, notamment dans les secteurs des machines-outils ou dans le 
secteur automobile, comme des carters, des tubes, des cylindres ou des 
pieces d'usure dans le domaine du freinage. 

Specifiquement, des pieces mecaniques de plus en plus legeres 
35 et presentant de bonnes caracteristiques de resistance mecanique et de 
tenue en temperature sont requises, pour des applications de divers types. 
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Ainsi, en particulier dans le domaine aeronautique, et plus 
precisement dans les turboreacteurs, sont recherches des mat^riaux avec 
des caracteristiques de resistance mecanique et de tenue a la temperature 
optlmales, notamment pour la fabrication des aubes fixes et/ou mobiles. 
5 A llieure actuelle, les alliages de titane sbnt largement utilises a 

cet effet, ce qui a notamment pour Inconvenients des couts important de 
matiere premiere ainsi qu'un poids parfois encore considere comme trop 
important. 

Des solutions visant a la realisation de pieces creuses en titane 

10 pemiettant d'all^er les structures sont aussi utillsees, ce qui engendre 
des techniques de fabrication relativement sophistiquees et coQteuses. 

On peut se referer au dooiment US 6 218 026 qui propose ia 
realisation d'une piece mecanique hybride compos^e notamment de deux 
alliages diff^rents de titane respectivement disposes a remplacement de 

IS parties interne et exteme de la pi^ce. Selon ce document de I'art 
anterieur, la partie interne et la partie exteme sont relives entre elles par 
une liaison metallurgique obtenue par pressage isostatlque a chaud. 

En tout etat de cause, on vise a obtenir une piece mecanique 
dont le module d'elasticite est plus important dans la partie interne que 

20 dans la partie externe afin d'ameliorer les proprietes mecanlques de la 
piece sans aiterer particulierement sa densite. 

Toutefois, I'intervention d'un alliage de titane est par ailleurs 
prejudiciable du point de vue de la masse de la piece mecanique et du 
GoGt de matiere premiere tandis que la technique de pressage isostatique 

25 ci chaud est lourde h mettre en oeuvre. 

La presente Invention a pour objectif de palller les 
inconvenients de ces techniques de Tart anterleur en proposant une piece 
m^nlque et son procede de fabrication d I'aide de techniques 
m^tallurgiques simple h mettre en oeuvre. 

30 Selon un de ses aspects, la presente invention conceme done 

une piece mecanique presentant une direction principale le long de 
laquelle s'etendent une zone de cceur formant un noyau et une zone 
periph^rique formant une enveloppe qui entoure ledit noyau, ledit noyau 
et ladite enveloppe presentant entre eux une liaison metallurgique, ledit 

35 noyau etant realise dans un premier materiau presentant au moins une 
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matrice metBllique et ladite enveloppe etant realisee dans un deuxieme 
mat^riau presentant au moins une matrice metallique. 

•De fagon caracteristique, lesdites matrices metalliques du 
premier et du deuxieme materiaux presentent le m§me metal de base et 
5 Tun au moins parmi lesdits premier et deuxieme materiaux est forme d'un 
. composite a matrice metallique comprenant des elements de 
renforcement disperses dans ladite matrice metallique. 

De cette mani^re, on comprend qui! est possible d'obtenir une 
piece presentant un noyau et une enveloppe. entre lesquelles est formee 
10 une interface form^ d'une liaison physico-chimlque de trks bonne qualite 
du fait de la similitude entre les premier et deuxieme materiaux qui 
comportent le mSme metal de base. 

Les caracteristiques de TintBrfBce entre deux materiaux formant 
une piece, que Ton peut done qualifier de complexe, sont d'une grande 
15 importance, en partlculier lorsque I'un au moins de ces materiaux est un 
composite a matrice metallique : Hdentite entre le metal de base rentrant 
dans la composition des premier et deuxieme materiaux est h cet ^ard 
d'une grande importance dans I'obtention d'un noyau et d'une enveloppe 
formant entre eux une liaison metallurgique presentant une grande 
20 resistance mecanique. 

En outre, cet agencement permet, par la presence des 
elements de renforcement, dans I'un au moins parmi le premier materiau 
et le deuxieme materiau, d'am^liorer les propriet^s de resistance 
m^nique et, eventuellement de tenue en temperature, de la piece dans 
25 la partle que Ton souhalte renforcer, tout en conservant globalement une 
denslte similaire a celle de la matrice metallique. 

On note incldemment que selon Tapplic^tion envlsagee pour la 
piece mecanique, soft Tun seulement parmi le premier materiau (noyau) et 
le deuxieme materiau (enveloppe), sort h la fols le premier materiau et le 
30 deuxieme materiau (noyau et enveloppe), est (sont) constitue(s) d'un 
composite a matrice metallique comprenant des Elements de 
renforcement disperses dans ladite matrice metallique. 

Dans ce dernier cas, la composition du premier materiau est 
differente de celle du deuxieme materiau, au moins en ce qui concerne la 
35 proportion des elements de renforcement. 
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Les dispositions suivantes sont de preference adoptees, de 
maniere independante ou combinee : 

- iedit metal de base est raluminium ; 

- lesdites matrices metalliques du premier et du deuxieme 
5 materlaux sont respectivement formees d'un premier alliage et d'un 

deuxieme alliage, Iedit premier alliage et Iedit deuxieme alliage 
appartenant aux alliages a base d'aiuminium des series 2000, 5000, 6000 
ou 7000 selon les normes ASTM ; de preference, Iedit premier alliage et 
Iedit deuxieme alliage appartiennent a la m§me serie d'alliage h base 
10 d'aiuminium parmi lesdites series 2000, 5000, 6000 ou 7000 selon les 
normes ASTM, en partjcuiier h la s^rie 2000 ; 

- elements de renfbrcement sont des particules de carbure de 
silicium (SiC), d'alumine (AI2O3) ou de carbure metallique tei que carbure 
de tungstene, de bore ou de titane ; 

15 - lesdits Elements de renforcement representent au plus 50% 

en poids de la composition dudit composite a matrice metallique ; de 
preference, lesdits elements de renforcement representent entre 5 et 
35%, de preference entre 10 et 20%, et de preference de I'ordre de 15% 
en poids de la composition dudit composite a matrice metallique ; 

20 - I'un parmi lesdits premier et deuxieme materlaux est forme 

dudit composite a matrice metallique comprenant lesdits elements de 
renforcement disperses dans ladite matrice metallique, I'autre parmi 
lesdits premier et deuxieme materlaux etant forme seulement de ladite 
matrice metallique ; 

25 - Iedit premier materiau est form^ seulement de ladite matrice 

metallique qui comporte Taiuminlum comme m^tal de base et Iedit 
deuxieme materiau est forme dudit composite h matrice metallique 
comprenant lesdits 6l6ments de renforcement disperses dans ladite 
matrice metallique, ladite matrice metallique ayant Taluminium comme 

30 metal de base et lesdits elements de renforcement etant formes de 
particules de carbure de silicium (SiC) : ce choix preferentiel permet de 
beneficier de la bonne tenue a I'erosion et a llmpact de I'AI/SiC et de sa 
rigidite plus importante ; 

- lesdits premier et deuxieme materlaux sont formes dudit 
35 composite a matrice metallique comprenant lesdits elements de 

renforcement disperses dans ladite matrice metallique, lesdits elements de 
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renforcement representant un pourcentage en poids de la composition 
dudit composite a matrice metallique different dans ledit noyau et dans 
ladlte enveioppe ; 

- lesdits elements de renforcement representent un 
S pourcentage en poids de la composition dudit composite a matrice 

metallique progressif dans ledit premier materiau et dans ledit deuxieme 
materiau, depuis le centre dudit noyau vers la peripherie de ladite 
enveioppe ; 

- ledit premier matiriau pr^sente, pour lesdits elements de 
10 renforcement, un pourcentage en poids de la composition dudit composite 

d matrice metallique plus important que dans ledit deuxieme materiau; 

- ledit deuxieme materiau pr^nte, pour lesdits ^l^ments de 
renforcement, un pourcentage en poids de la composition dudit composite 
a matri(£ metallique plus important que dans ledit premier materiau. 

IS Selon une application prefiSrentielle, mais non limitative, de la 

pi^ce mecanique selon llnvention, on considere une aube constituee de 
ladite piece mecanique. 

Une telle aube peut appartenir a un compresseur, en particuiier 
basse pression, que ce soit en tant qu'aube fixe ou en tant qu'aube 

20 mobile. 

Egalement, une telle aube peut s'appliquer a la realisation d'une 
soufflante de turboreacteur. 

Selon un autre aspect, la presente invention concerne le 
procede de fabrication qui permet Tobtention, par sa mise en oeuvre, de 
25 . ladite pi^ce mecanique pr^tSe. 

De mani^re g^nSrale, le proc^d^ de fabrication selon la 
pr^nte invention permet Tobtention d'une pl^ce m^nlque, par la mise 
en ceuvre des etapes suivantes : 

a) on realise par compactage un demi-produit contenant un 
30 noyau et une enveioppe, ledit noyau et ladite enveioppe presentant entre 
eux une liaison m^tailurglque, ledit noyau ^tant r^alis^ dans un premier 
materiau pr^entant au moins une matrice metallique et ladite enveioppe 
etant realisee dans un deuxieme materiau presentant au moins une 
matrice metallique, lesdites matrices metalliques du premier et du 
35 deuxieme materiaux presentant le meme metal de base et en I'un au 
moins parmi lesdits premier et deuxieme materiaux etant forme d'un 
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composite a matrice metallique comprenant des elements de 
renforcement disperses dans ladite matrice metallique, 

b) on realise le forgeage du demi-produit pour obtenir une ebauche, et 

c) on usine ladite ebauche pour aboutir a un produit fini formant ladite 
5 piece mecanique . 

Concernant la realisation de I'etape a), plusieurs solutions sont 
possible sans sortir du cadre de la presente invention. 

Selon une premiere solution, ladite etape a) consiste a former 
conjointement le noyau et I'enveloppe par la technique de metallurgie des 
10 poudres. Selon cette technique, qui met en ouvre la compression d'une 
poudre dans une matrice, suivie d'un traitement thermlque dit « frittage», 
il est ainsi possible d'obtenir une pi^ce metallique formant directement le 
demi-produit. 

Cette premiere solution est en particulier blen adaptee d la 
IS situation dans laquelle on souhalte obtenir une pi^ mecanique oil lesdits 
elements de renforcement repr^entent un pourcentage en poids de la 
composition dudit composite h matrice metallique progressif dans ledit 
premier materiau (noyau) et dans ledit deuxi^me materiau (enveloppe), 
depuis le centre dudit noyau vers la peripherle de ladite enveloppe, solt en 
20 diminuant depuis le centre, soit en augmentant depuis le centre, entre par 
exemple, un minimum de 0% a 10% et un maximum inferieur ou egale a 
50% en poids. 

Cette premiere solution ne se limlte toutefois pas au cas de 
figure qui precede et il peut s'appliquer egalement aux deux cas 
25 mentionnes d-apr%s : 

- lesdits premier et deuxieme mat^riaux sont formes dudit composite h 
matrice metallique comprenant lesdits Elements de renforcement 
disperses dans ladite matrice metallique, lesdits elements de renforcement 
representant un pourcentage en poids de la composition dudit composite 

30 a matrice metallique different dans ledit noyau et dans ladite enveloppe, 

- Tun parmi lesdits premier et deuxieme materlaux est forme dudit 
composite a matrice metallique comprenant lesdits elements de 
renforcement disperses dans ladite matrice metallique, I'autre parmi 
lesdits premier et deuxieme materlaux etant forme seulement de ladite 

35 matrice metallique. 
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Selon une deuxieme solution, ladite etape a) consiste a realiser 
successivement les sous-etapes siiivantes : 

al) former une bge s'etendant selon une direction longitudlnale dans ledit 
premier materiau, ladite tige etant destinee a former ledit noyau place au 
5 coeur de la piece mecanique ; 
. a2) former un manchon s'etendant selon une direction longitudlnale dans 
ledit deuxieme materiau, ledit manchon etant destinee a former 
Tenveloppe de la pi^ce mecanique en entourant ledit noyau ; 
a3} introduire la tige dans le manchon pour former un ensemble, et 

10 a4) passer a travers un orifice de section r^uite ledit ensemble pour 
diminuer au moins une dimension dudit ensemble selon une direction 
perpendlculaire a ladite direction longitudlnale et afin de cr^r une liaison 
metallurgique entre ladite tige et le dit manchon. 

Cette deuxieme solution est en particulier bien adapts ci la 

IS situation dans laquelle on souhaite obtenir une pi^e m^nique oCi iesdits 
elements de renforcement ne sont pr^ents que dans Tun. parmi Iesdits 
premier et deuxieme materiaux, I'autre parmi Iesdits premier et deuxieme 
materiaux etant forme seulement de ladite matrice metallique. On 
privilegie alors la realisation de celul parmi le noyau (premier materiau) et 

20 I'enveloppe (deuxieme materiau) qui comporte les elements de 
renforcement par la technique de metallurgle des poudres. 

La sous-etape a4) de la deuxieme solution de I'etape a), 
consiste a effectuer, de preference, un laminage ou un filage de 
Tensemble, c'est-a-dire par passages successifs, en force et a chaud, entre 

25 des paires de cylindres de plus en plus rapproches ou dans des filieres de 
section de plus en plus petite. 

D'une manidre g^n^rale, cette ^tape a) utilise une technique 
r^alisant le compactage, en particulier la mise sous pression entre le 
noyau et I'enveloppe, soit au moment de leur formation conjointe 

30 (premiere solution), soit au moment de leur formation initiate en tant que 
pieces s^parees (deuxieme solution), de maniere a creer entre les 
materiaux les consti'tuant une liaison de type metallurgique engendrant 
une bonne interface. 

II est entendu que cette liaison de type metallurgique forme un 

35 contact plus intime qu'une liaison mecanique, les premier et deuxieme 
materiaux etant si proches que les forces inter-atomiques entrent en jeu. 
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Une telle interface permettra a la piece mecanique de resister de maniere 
satlsfalsante aux differentes contraintes auxquelles elle est soumise. 

Concernant la realisation de Tetape b) de forgeage, plusieure 
solutions sont possible sans sortir du cadre de la presente invention. 
5 En effet, le forgeage consiste d'une maniere generate en une 

operation metallurgique qui a pour objet de transformer les lingots en 
6bauches de forme determinee par deformation d'un metal porte a une 
temperature ou il est suffisamment malleable, ia deformation etant 
obtenue soit par choc (pilon, moutx>n), soit par pression (presses avec 

10 matrice ferm^e) entre deux outils. 

Selon une solution preferentielle, cette etape de forgeage 
consiste en un matrigage ou estampage. D'autres possibilites de forgeage 
peuvent ^galement utilisees seules, ou en combinaison avec ie 
matrigage : forgeage sous presse , par pilon... 

1^ En particulier, le proc^d^ de fabrication selon la presente 

invention s'applique k un premier mat^riau qui est form^ seulement de 
ladite matrice metallique qui comporte Taluminium comme metal de base 
et a un deuxieme materiau qui est forme dudit composite a matrice 
metallique comprenant lesdits elements de renforcement disperses dans 

20 ladite matrice metallique, ladite matrice metallique ayant I'aluminium 
comme metal de base et lesdits elements de renforcement etant formes 
de particules de carbure de silicium (SiC) : ce clioix prefirentiel permet de 
beneficier d'une tres bonne interaction entre un alliage d'aluminium et des 
particules de SiC, comme il est explique dans US 6 135 195, pour un 

25 materiau dont le prix est plus faible que celui du titane. 

En outre, le choix de Taiuminium comme metal de base permet 
de beneficier de ses bonnes propri^tes d'allongement, notamment pour 
I'etape de forgeage et ^galement, dans le cas de la deuxl6me solution de 
I'etape a), lors de I'etape a4) de passage dans un orifice de section plus 

30 r^duite (laminage ou filage), ainsi que de sa bonne tenue a la corrosion. 

L'invention sera mieux comprise, et les caracteristiques 
secondaires et leurs avantages apparaftront au cours de la description de 
modes de realisation de la piece mecanique selon Hnvention donnee ci- 
dessous a titre d'exemple. 

3S II est entendu que la description et les dessins ne sont donnes 

qu'a titre indicatif et non limitatif. 
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II sera fait reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue en section longitudinale partielle d'un 
turboreaclseur double-flux montrant une soufflante et un accelerateur 
illustrant d titre d'exemple des applications possibles de la piece 

5 m6canlque selon la presente invention, 

- la figure 2 est une vue en coupe longitudinale de 
I'agencement permettant la realisation de I'une des etapes du proced^ de 
fabrication selon la presente Invention selon I'une des solutions possibles, 

- les figures 3 et 4 sont des vues en perspective d'aubes 

10 tronquees h leur extr^mite radialement externe qui illustrent des 

applications possibles de ia piece mecanlque selon la presente invention 
et . 

- la figure 5 est une vue en perspective partielle avec coupe 
selon la direction longitudinale d'une autre aube pouvant former la piece 

15 mecanique selon ia presente invention. 

Un exemple des applications possibles de la piece mecanique 
selon la presente invention est represents a ia figure 1 sous la forme d'un 
turboreacteur double-flux ICQ. 

Ce turboreacteur 100 comprend une structure conventionnelle 
20 qui comporte differents elements disposes axlalement autour de I'axe 
longitudinal 102, en communication de fluide entre eux, a savoir 
notamment une soufflante 104 et un accelerateur 106. 

II est entendu qu'un tel turboreacteur comprend les autres 
elements conventionnels d'une telle structure, ^ savoir un compresseur 
25 haute pression, une chambre de combustion, une turbine haute pr^ssion 
et une turbine basse pression, ces diff'erents Elements suppl6mentaires 
n'Stant pas repr&entSs pour des ralsons de clartS. 

La soufflante 104 et I'accelerateur 105 sont men& en rotation 
par la turbine basse pression grSce h I'axe de rotor 108. 

La soufllante 104 comprend une serie d'aubes 110 s'Stendant 
radialement qui sont montees sur un disque annulaire 112 : une seule de 
ces aubes apparart sur la figure 1. II est entendu que le disque 112 et les 
aubes 110 sont montes en rotation autour de I'axe 102 du moteur 100. 

Le moteur 100 comporte en outre un carter de soufflante 114. 
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L'accelerateur 106 comprend plusieurs series d'aubes mobiles 
116 en rotation montees sur un disque 118 et entre lesquelles sent 
montees des series d'aubes fixes 120. 

La presente Invention concerne I'obtention d'une piece 
5 mecanlque pouvant constltuer en partlculler chacune des aubes 110 de la 
soufflante 104 et/ou chacune des aubes mobiles 116 etyou des aubes fixes 
120 de I'acGelerateur 106. 

Egalement, la piece mecanlque selon la presente Invention peut 
egalement constltuer les aubes fixes et/ou mobiles d'autres elements d'un 
10 turboreacteur, Identlque ou different de celui lllustre sur la figure 1, tel 
qu'un compresseur, en partlculler un compresseur basse presslon. 

Comme 11 a et6 mentlonn^ pr6cedemment, il convient de 
rappeler que la pl^ mecanlque selon la presente invention peut 
egalement trouver application dans d'autres domalnes que celui de 
15 I'aeronautique pour la formation d'6l6ments structured devant reslster 
mecanlquement tout en presentant une structure relativement legere. 

Un exemple de realisation du proced^ de febrlcatlon selon la 
presente invention permettant I'obtention des aubes mentionnees 
precedemment va maintenant etre decrlt. 
20 Dans cet exemple de realisation non llmitatif, on consldere la 

realisation d'une aube compose d'un noyau realise dans un premier 
materiau forme d'un alliage a base d'aluminlum et d'une enveloppe 
realist dans un deuxieme materiau forme d'un composite h matrice 
metalllque dans lequel la matrice metaliique est un alliage a base 
25 d'aluminlum et les elements de renforcement sont des particules de 
carbure de silicium (SIC). 

Dans ce cas, est tout d'abord form^e une tige 10 en aluminium 
par les techniques dassiques de fabrication des alllages en aluminium. 

Est egalement fiabriqu^ un manchon 20 realise dans le deuxieme 
30 materiau preclte formant un compose a matrice metaliique qui peut §tre 
obtenu par la technique de metallurgie des poudres. 

La prochaine etape consiste a Introduire la tIge 10 a I'lnterieur 
du manchon 20 afin de former un ensemble 30 : il est claIr qu'a ce stade 11 
existe un jeu, voire un espace entre la surface exterieure de la tige 10 et 
35 la surface interieure de la parol du manchon 20. 
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Afin de solidariser entre eux la tige 10 et le manchon 20 de 
I'ensemble 30, tout en realisant une bonne interface entre ces deux 
6lements,.on cholsit d'effectuer un filage qui est represente sur la figure 2. 

Sur cette figure 2, I'ensemble 30 apparart comme etant Introduit 
5 dans I'entree 40 d'une fill^re 42. Cette entree 40 presente une forme de 
tronc de cone avec un angle au centre a formant Tangle de reduction. 
Cette entree 40 presente un diam^tre amont sup6rieur au diametre 
ext^rieur du manchon 20, tandls que le dIamStre aval de I'entree 40 
prdsente un diametre Inferieur au diametre de la tIge 10. 
10 En consequence, Tensemble 30 est; lors du passage en force et 

h chaud au niveau de I'entree 40 de la filiere 42, r^duit en section par 
allongement, une interface etant cre^e entre la tige 10 et le manchon 20 
qui forment conjointement de cette manlere un deml-produit .complexe 32 
a la sortie 44 de la filiere 42. 
15 II est entendu que I'etape de filage illustree sur la figure 2 peut 

comporter plusieurs passages successife dans des filleres pr&entant des 
diametres de plus en plus petits. 

Dans I'exemple de realisation illustre, I'angle de reduction a est 
4gal a 30°, cet angle de reduction pouvant varier d'une maniere generate 
20 entre 1° et 45° et de preference entre 5 et 35°. 

De cette maniere, on obtient une reduction de section entre 
I'ensemble 30 et le demi-produit complexe 32 de I'ordre de 10 a 70 % et, 
de preference, entre 20 et 60 %. 

On peut relever que cette technique de filage, notamment 
25 lorsqu'elle est effectu^e par le passage successif dans des filldres en serie, 
permet, par la presslon exerc^e entre les surfeces en contact par frichon, 
une bonne cohesion entre les mat^riaux constltuant le noyau et 
I'enveloppe. 

Cet exemple de realisation a 6t6 r^alis^ avec une tige 10 
30 presentant un diametre de 30 mm realls^e dans un alliage d'aluminium de 
serie 2024 T4, tandis que le manchon 20 presentait un diametre exterleur 
de 70 mm et un diametre int^rieur de 40 mm en etant realise dans un 
deuxieme materiau formant un composite a matrice metallique, la matrice 
metallique etant un alliage d'aluminium de serie 2024 T4 et I'element de 
35 renforcement etant compose de partlcules de carbure de silicium d'une 
taille moyenne de 5 ^m a hauteur de 15 % en poids. 
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Un tel filage peut etre effectu4 a temperature ambiante ou blen 
a chaud, en partlculier avec une temperature de I'ordre de 400*'C. 

Apres le filage, I'etape ulterleure de I'exemple de realisation 
decrit de maniere detaillee consiste a effec±uer un forgeage par matrigage 
5 en vue de donner la forme quasi-definitive de I'aube. 

Ce matrigage est realise par des etapes successives dans des 
matrices tendant progresslvement a presenter la forme definitive de I'aube 
dans des conditions de pression et de temperature adaptees aux 
materiaux pour maintenir une bonne Interface et une bonne adhesion 
10 entre le noyau et i'enveloppe : une temperature de I'ordre de 430*^0 et 
une pression de I'ordre de 100 MPa ont notamment ^te utills^es. 

A Tissue de ces etapes de forgeage par matrigage du demi- 
prodult 32, on obtient une ^bauche (non representee) qui est ensuite 
usinee pour aboutir a un produit fini formant la pi^ce m^canlque selon 
15 I'invention, en particulier une aube telle que celles qui sont representees 
sur les figures 3 a 5. 

Sur ces figures, I'aube 50 qui est representee conformement a 
differentes formes comporte un noyau 52 realise dans le premier materlau 
constituant initialement la tige 10, tandis que I'enveloppe 54 entourant le 
20 noyau 52 est realisee dans le deuxieme materiau formant initialement le 
manchon 20 de I'ensemble 30 de la figure 2. 

Comme on peut le voir sur les parties en coupe transversale des 
figures 3 et 4 ainsi que sur la zone en coupe longitudinale de la figure 5, 
I'aube 50 presente une regularite de repartition du premier materiau et du 
25 deuxieme materiau entre le noyau 52 et I'enveloppe 54. 

Ce resultat tres satisfaisant est obtenu, contre toute attente, par 
des techniques relativement simples a mettre en oeuvre, ce qui genere 
des proprietes mecanlques homogenes, notamment dans les differentes 
parties du voile 50a de I'aube, ainsi qu'une continuite entre les proprietes 
30 mecanlques de I'aube entre la voile 50a et le pied 50b de I'aube (voir 
figure 5). 

Dans cet exemple de realisation, on comprend qu'on a place 
Taliiage en aluminium dans la partle centrale de I'aube, ce qui permet de 
beneficier des proprietes de flexion de I'aluminium aiors qu'en surface, le 
35 composite a matrlce metallique Al/SiC permet une plus grande rigldite et 
une meilleure tenue a I'lmpact et a rerosion. 
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II est bien entendu que, selon I'application a laquelle est 
destinee ia piece mecanique obtenue selon la presente invention, 
notamment de la partie requerant la rigidite la plus importante, on peut 
choisir de placer le composite a matrice metalllque Al/SiC dans le noyau 
5 (au coeur de la piece mecanique) ou bien dans I'enveloppe (en surface de 
la piece m^nique). 

La presente invention n'est pas limitee a I'uBlisation d'elements 
de renforcement sous la forme de particules de carbure de silicium, des 
parUcules d'alumine (AI2O3) ou des carbures metalliques, tels que le 

10 carbure de tungstene, le carbure de tungst&ne, le carbure de bore ou le 
carbure de titane, pouvant 6galement §tre utilises. 

Egalement, comme il a 4t^ expose dans la partie d'introduction, 
la presente invention s'applique ^alement a la realisation d'une piece 
mecanique realisee entierement en un composite d matrice m^llique, 

15 lequel presente une composition progressive en elements de renforcement 
depuls le centre du noyau vers la periphi^rle de I'enveloppe. 
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REVENDICATIQMS 

1. Piece mecanlque (50, 110) presentant une direction principale 
5 le long de laquelle s'etendent une zone de coeur formant un noyau (52) et 

une zone perlph^rlque formant une enveloppe (54) qui entoure (edit 
noyau (52), ledit noyau (52) et ladite enveloppe (54) presentant entre eux 
une liaison m^tallurglque, ledit noyau (52) etant realise dans un premier 
matirlau presentant au moins une matrice metallique et ladite enveloppe 

10 (54) etant realis^e dans un deuxi^me materiau presentant au moins une 
matrice metallique, caracterisee en ce que lesdites matrices metalliques du 
premier et du deuxieme materiaux pr^sentent le meme metal de base et 
en ce que Tun au moins parmi lesdits premier et deuxieme materiaux est 
forme d'un composite h matrice metallique comprenant des elements de 

15 renforcement disperses dans ladite matrice metallique. 

2. Piece mecanlque (50, 110) selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que ledit metal de base est I'aluminium. 

3. Piece mecanlque (50, 110) selon la revendication 2, 
caracterisee en ce que lesdites matrices metalliques du premier et du 

20 deuxieme materiaux sont respectlvement formees d'un premier alllage et 
d'un deuxieme alllage, ledit premier alllage et ledit deuxieme alllage 
appartenant aux alliages a base d'aluminlum des series 2000, 5000, 6000 
ou 7000 selon les normes ASTM. 

4. Piece mecanique (50, 110) selon la revendication 3, 
25 caracterisee en ce que ledit premier alllage et ledit deuxieme alliage 

apparbennent S la mime serie d'alliage k base d'aluminlum parmi lesdites 
series 2000, 5000, 6000 ou 7000 selon les normes ASTM, en particulier ^- 
la serie 2000. 

5. Piece mecanlque (50, 110) selon Tune quelconque des 
30 revendications 1 a 4, caracterisee en ce que lesdits elements de 

renforcement sont des partlcules de carbure de slliclum (SIC), d'alumine 
(AI2O3) ou de carbure metallique tel que carbure de tungstdne, de bore ou 
de titane. 

6. Piece mecanlque (50, 110) selon la revendication 5, 
35 caracterisee en ce que lesdits elements de renforcement representent au 
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plus 50% en poids de la composition dudit composite a matrice 
metalllque. 

7.. Piece m^canique (50, 110) selon la revendlcation 6, 
caracterisee en ce que lesdits elements de renforcement representent 
5 entre 5 et 35%, de preference entre 10 et 20%, et de preference de 
I'ordre de 15% en polds de la composition dudit composite h matrice 
metalllque. 

8. Piece mecanique (50, 110) selon I'une quelconque des 
revendlcatfons 1 a 7, caracterisee en ce que I'un parmi lesdits premier et 

10 deuxi^me materiaux est forme dudit composite a matrice metalllque 
comprenant lesdits elements de renforcement disperses dans ladlte 
matrice metalllque, I'autre parml lesdits premier et deuxfeme materiaux 
6tant forme seulementde ladite matrice metalllque. 

9. Piece mecanique (50, 110) selon la revendlcation 8, 
15 caracterisee en ce que ledit premier materiau est forme seulement de 

ladite matrice metalllque qui comports I'alumlnlum comme metal de base 
et en ce que ledit deuxieme materiau est fonne dudit composite S matrice 
metalllque comprenant lesdits elements de renforcement disperses dans 
lacllte matrice metaliique, ladite matrice metalllque ayant I'alumlnlum 
20 comme metal de base et lesdits elements de renforcement etant formes 
de partjcules de carbure de sillcium (SIC). 

10. Piece mecanique (50, 110) selon I'une quelconque des 
revendlcatlons 1 a 7, caracterisee en ce que lesdits premier et deuxieme 
materiaux sont formes dudit composite a matrice metaliique comprenant 

25 lesdits elements de renforcement disperses dans ladite matrice metalllque, 
lesdits elements de renforcement representant un pourcentage en poids 
de la composition dudit composite h matrice metalllque different dans ledit 
noyau (52) et dans ladite enveloppe (54). 

11. Piece mecanique (50, 110) selon la revendlcation 10, 
30 caracterisee en ce que lesdits elements de renforcement represented un 

pourcentage en poids de la composition dudit composite a matrice 
metalllque progressif dans ledit premier materiau et dans ledit deuxieme 
materiau, depuis le centre dudit noyau (52) vers la peripherie de ladite 
enveloppe (54). 

12. Piece mecanique (50, 110) selon la revendlcation 10 ou 11, 
caracterisee en ce que ledit premier materiau presente, pour lesdits 
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elements de renforcement, un pourcentage en polds de la composition 
dudit composite a matrlce metallique plus important que dans ledlt 
deuxieme materiau. 

13. Piece mecanique (50, 110) selon la revendication 10 ou 11, 
5 caracterisee en ce que ledit deuxieme materiau presente, pour lesdits 

Elements de renforcement, un pourcentage en poids de la composition 
dudit composite a matrice metallique plus important que dans ledit 
premier materiau. 

14. Aube (50, 110) constituee d'une piece mecanique selon I'une 
10 quelconque des revendications 1 ^ 13. 

15. Cdmpresseur basse pression comprenant des aubes fixes 
et/ou mobiles selon la revendication 14. 

16. Soufflante (104) de turbor^acteur comprenant des aubes 
(110) selon la revendication 14. 

17. Procede de fabrication d'une pi^ce mecanique (50, 110) 
selon rune quelconque des revendications 1 S 13, caract^rise en ce qull 
comporte successivement les etapes suivantes : 

a) on realise par compactage un demi-produit contenant un noyau (52) et 
une enveloppe (54), ledit noyau (52) et ladite enveloppe (54) presentant 

20 entre eux une liaison metallurgique, ledit noyau (52) etant realise dans un 
premier materiau presentant au molns une matrice metallique et ladite 
enveloppe (54) etant realis^e dans un deuxieme materiau presentant au 
moins une matrice metallique, lesdites matrices metalliques du premier et 
du deuxieme mat^riaux presentant le meme metal de base et I'un au 

25 moins parmi lesdits premier et deuxieme materiaux etant forme d'un 
composite h matrice metallique comprenant des elements de 
renforcement disperses dans ladite matrice metallique, 

b) on realise le forgeage du deml-produit pour obtenir une 6bauche, et 

c) on usine ladite ebauche pour aboutir a un produit finl formant ladite 
30 piece mecanique . 

18. Proced^ de fabrication selon la revendication 17 en vue de 
I'obtention d'une piece mecanique selon la revendication 11, caracfcerise 
en ce que ladite etape a) consiste a former conjointement le noyau (52) et 
I'enveloppe (54) par la technique de metallurgie des poudres. 
35 19. Procede de fabrication selon la revendication 17 en vue de 

I'obtention d'une piece mecanique selon I'une quelconque des 
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revendications 1 a 10, caracterise en ce que ladite etape a) consiste h 
realiser successlvement les sous-etapes sulvantes : 
al) former une tige (10) s'etendant selon une direction longitudinale dans 
ledit premier materiau, ladite tige (10) etant destlnee a former ledit noyau 
5 (52) place au coeur de la pl^ce mecanique ; 

a2) former un manchon (20) s'etendant selon une direction longitudinale 
dans ledit deuxieme materiau, ledit manchon (20) etant destlnee a former 
Tenveloppe (54) de la piece mecanique en entourant ledit noyau (52) ; 
a3) Introduire la tige (10) dans le manchon (20) pour former un ensemble 
10 (30), et 

a4) passer h travers un orifice de section reduite ledit ensemble (30) pour 
dlmlnuer au moins une dimension dudit ensemble selon une direction 
perpendiculaire S ladite direction longitudinale et afin de crier une liaison 
m^tallurgique entre ladite tige (10) et le dit manchon (20). 
15 20. Proced^ selon I'une quelconque des revendications 17 h 19, 

caracterise en ce que ladite sous-etape a4) consister h effectuer un 
laminage ou un filage. 

21. Precede selon I'une quelconque des revendications 17 h 20, 
caracterise en ce que ladite etape b) consister a effectuer un matrigage. 
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